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آلودگی هوا به عنوان یکی از مهم‌ترین مخاطرات فناوری عصر حاضرمی‌باشد. از آنجاییکه کلانشهر 
مشهد با این بحران شهری مواجه است. هدف مطالعه حاضر شناسایی الگوهای جوی مؤٹر بر آلودگی 
هوای شهر مشهد طی دوره آماری ۱۳۸۶-۱۳۸۹می‌باشد. سوال پژوهش این است که Uf‏ سامانه‌های 
جوی که وارد شهر مشهد می‌شوند در تشدید آلودگی هوا تاثیر گذارند؟ برای شناسایی الگوهای موثر 
در ایجاد آلودگی در روز دو آلاینده مونوکسیدکربن (c0)‏ و مواد معلق (PMio)‏ در نیمه سرد سال» 
داده‌های روزانه فشار سطح دریا (SLP)‏ و ۵۰۰ هکتوپاسکال به‌کار گرفته‌شد.همچنین از روش‌های 
چندمتغیره تحلیل «d js‏ اصلی (PCA)‏ و خوشه (CL) eas‏ استفاده‌شد و این روزها در ۵ گروه قرار 
گرفت و برای هر گروه نقشه‌های مرکب از داده‌های سطح متوسط دریا (SLP)‏ و ۵۰۰ هکتوپاسکال 
تهیه و تفسیر همدید گردید. نتایج OUS‏ داد وجود ناوه در اطراف دریاچه آرال» موجب ربزش هوای 
سرد به شمال شرق ایران شدمو در سطح زمین موجب قوی‌تر شدن پرفشار سیبری گردیده.از طرفی 
استقرار یک سامانه پرفشار در غرب ایران موجب ورود جریانات شمال غربی شده که این الگوهای 
فشار موجب کاهش شدید دما و پایداری d ga‏ تراکم غلظت آلاینده‌ها در شهر مشهد شده است. 
همچنین وجود کم‌فشارها . باعث ناپایداری و انتقال ذرات گردوغبار از بیابان‌های ترکمنستان به شهر 
مشهد شله‌اند. 
کلیدواژه‌ها: الگوهای فشار, آلاینده‌هاء تحلیل مولفه‌های اصلی. خوشه‌بندی پایداری هوا 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۱/۷۵ تاریخ تصویب:۱۳۹۲/۱/۱۸ 


ios ^Y‏ جغرافیا و توسعهٌ ناحیه‌ای شمارهة بیست و یکم 


۱- مقدمه 


آلودگی هوا یکی از مهم‌ترین بحران‌های محیطی کلان‌شهرهای ایران است که طی چهار دهه اخیر 
زندگی این شهرها را پرهزینه و حتی خطرناک ساخته‌است(4 :2004 (Hosseinzade,‏ گسترش 
شهرنشینی و مصرف بالای سوخت‌های فسیلی از یک‌سو و تغییرات کاربری و توسعه صنایع از 
سوی‌دیگر, افزایش غلظت آلاینده‌ها در هوای شهرها را به‌دنبال داشته‌است. اقلیم‌شناسی همدید یکی 
از مهم‌ترین شاخه‌های آب و هواشناسی است که به مطالعه روابط الگوهای فشار و اقلیم محلی و 
منطقه‌ای می‌پردازد» در این شاخه‌ی اقلیم‌شناسی, از دو روش مطالعاتی گردشی به محیطی و محبطی 
به گردشی استفاده می‌شود و با طبقه‌بندی الگوهای OU‏ پدیدهای سطحی بررسی می‌شوند ( Yarnal,‏ 
1993( 
LEUR Me‏ 

تاکنون پژوهش‌های بسیاری درمورد اثر الگوهای همدید بر آلودگی هوا انجام شده‌است.در 
برزیل به بررسی ارتباط مقادیر بالای غلظت آلاینده و سیستم‌های پرفشار جنب حاره‌ای اطلس 
جنوبی پرداخته شده و نقش آن در تغییر الگوه ای فشار منطقه پردازش گردید 
(Ccoyllo & Andrade, 2002)‏ همچنین مطالعه در مورد غلظت آلاینده‌های ازن اتمسفری 
)03( دیاکسید نیتروژن(۷02) مونواکسید نیتروژن(۷0) و مونواکسیدکرین(00) مربوط به 
پارامترهای اقلیمی شهر نانجینگ چين از ژانویه ۲۰۰۰ تافوریه ۲۰۰۳ نشان داده‌است که 
تغییرات آلاینده‌ها به شرایط ell‏ محلی مربوط می‌شود؛ به‌طوری که بین دما و سرعت باد با 
ازن وردسپهری همبستگی منفی و معنی داری وجود داشته‌است و دماو سرعت باد باسه 
آلاینده دیگر همبستگی مثبت و معنی‌داری داشته اند. در تابستان ازن تمرکز بالایی داشته‌است 
درواقع تغییرات این آلاینده‌ها از موسمی آسیایی بسیار تأثیر پذیرفته‌است(2007 (Tu & et al.,‏ 
علاوه براین ارتباط روزهای آلوده در یونان و شرایط همدیدی نشان داده‌است بیشتر دوره‌های 
آلودگی جوی در فصل زمستان رخ می‌دهد؛ به‌طوری‌که در شمال OU‏ بالاترین میزان آلودگی 
با حاکمیت یک واچرخند ارتباط داشته‌است(2009 et al.,‏ & ۳[0025). با بررسی الگوهای 


سال یازدهم بررسی الگوهای همدید مؤٹر بر آلودگی... له 
کنترل کننده آلودگی هوا در ۱۰ شهر اصلی شمال چین معلوم شد در این منطقه بین آلودگی و 
سامانه‌های فشار رابطه قوی وجود دارد. همچنین در منطقه مطالعاتی مورداشاره. سامانه‌های 
واچرخندی در سطح زمین و شرایط دینامیکی عقب ناوه درسطوح بالای جوی به عنوان عامل 
اصلی تراکم آلاینده‌ها شناسایی گردید(2008 (Chen & et al.,‏ در پژوهش انجام‌شده در آلمان 
نیز ارتباط تیپ‌های واچرخندی حوضه کارپاسین و جنوب آلمان با تشدید آلودگی هوای شهر 
سوخو و اثر جریانات مداری بر کاهش آلودگی‌ها تأیید شده‌است )2006 Makra & et al.,‏ 
شهر تهران در دوره سرد سال. به دلیل فراوانی بالای وقوع وارونگی‌های دمایی(اینورژن) 
استقرار واچرخندها و باد غالب غربی» هوای آلوده‌تری دارد. علاوه براین در موارد محدودی 
بادهای شرقی آلاینده‌ها را به نواحی مرکزی می‌کشانند(صفوی و علیجانی» ۱۳۸۵).بررسی ها 
در تهران نشان می دهد که آلاینده مونوکسیدکربن (CO)‏ دارای دو بيشینه در فصول زمستان و 
تابستان می‌باشد. یکی در صبح و دیگری در شب. با بررسی الگوهای فشار در دوره آلودگی 
معلوم شد روزهای آلودگی شدید با وارونگی شدید دمایی و افزایش فشار در سطح زمین 
همراهند که این امر ناشی از پایداری جو» کاهش سرعت باد و افزایش نسبی دمای جو 
است(بیدختی و شرعی پور» ۱۳۸۸). مطالعه سامانه‌های همدیدی موثر بر تشدید و یا کاهش 
آلودگی‌های شهر تهران در یک دوره ٩‏ ساله (۱۹۹۹-۲۰۰۷) نشان داده‌اند هم‌زمان با تضعیف 
سامانه پرفشار روی خزر و تقویت و گسترش پشته ارتفاعی تراز میانی روی تهران و عرض- 
های جغرافیایی بالاتره آلودگی افزایش یافته‌است(رنجبر سعادت‌آبادی و محمدی محمدیان, 
۹ با توجه به موارد اشاره‌شده در پژوهش» سامانه‌های همدیدی موثر بر آلودگی هوای 
کلان‌شهر مشهد موردمطالعه قرار گرفته‌اند. 


۳-روش تحفیق 


داده‌های پژوهش حاضر. مشتمل بر داده‌های روزانه آلودگی شهر مشهد (ایستگاه وحدت) 
طی یک Ls Y aga‏ ۱۳/۸2۰۵۱۳۸۵ است که ان‌شازمان افاطت: asa‏ زیت اسان اسان 


s ^‏ جغرافیا و توسعةٌ ناحیه‌ای E‏ بیست و یکم 
رضوی تهیه شده‌اند» حد استاندارد آلاینده‌ها با شاخص استاندارد کیفیت هوا ual‏ گردیده‌اند 
و درنهایت روزهای آلوده به دو آلاینده مونوکسیدکربن و ذرات معلق مشخص شد‌اند. با 
توجه به پردازش نخستین داده‌ها و فراوانی بالای روزهای آلوده به CO‏ و ,۳۷6 در نیمه سرد 
سال» فقط داده های دو فصل پاییز و زمستان تجزیه و تحلیل شده‌اند. مونواکسید کربن دارای 
٩‏ روز آلوده در پاییز و ۲۳ روز آلوده در زمستان می‌باشد و ذرات معلق شامل ۷۴ روز آلوده 
در پاییز و ۶۳ روز در زمستان بوده‌اند. به منظور شناسایی الگوهای جوی روزهای آلوده‌ی نیمه 
سرد سال» داده‌های فشار سطحی و ارتفاع ۵۰۰ هکتوپاسکال, از تارنمای" مرکز ملی پیش‌بینی 
محیطی " و مرکز ملی cela ta gts‏ هواشناسی" در قلمرو با تفکیک مکانی ۳/۵ ۲/۵ درجه 
مشتمل بر۲۸۵ xb‏ ۲/۵ درجه‌ای دریافت شده‌اند. سپس برای شناسایی الگوهای جوی از 
روش تحلیل مولفه اصلی " استفاده‌گردید به منظور شناسایی الگوهای گردشی در زمان رحداد 
پدیده روزهای آلوده به مونواکسیدکربن و ذرات معلق در شهر مشهد مراحل زیر دنبال شد؛ در 
مرحله نخست. داده‌ها در تحلیل مولفه اصلی به حالت S‏ تبدیل شدند که در این حالت آرایه و 
گره‌ها به عنوان ستون‌ها و ردیف‌ها نشان‌دهنده مشاهدات(روزها) بودند. سپس روش H‏ 
مؤلفه اصلی برای هر یک صورت گرفت. در این روش با استفاده از روابط خطی گره‌ها 
(داده‌های ارتفاعی) طی دوره موردمطالعه. نقاط با همبستگی بالا تعیین می‌گردد و محدوده‌های 
همگن فضایی مشخص می‌شود (علیجانی و هوشیارء ۱۳۸۷). به عنوان نمونه (جدول ۱) آرایه 
مربوط به آلاینده مونوکسیدکرین در فصل پاییز را OUS‏ می‌دهد که برای سایر داده‌ها نیز به 


همین ترتیب ubl‏ تهیه شد. 


1. Air Quality Index (AQI) 

2. www.cdc.noaa.gov 

3. National Center Environmental Prediction 
4. National Center Atmospheric Research 

5. Principle Component Analysis 


سال یازدهم بررسی الگوهای همدید مؤٹر بر آلودگی... ۸٥‏ 


dd‏ نمونه آرایه اولیه سطح ۵۰۰ هکتوپاسکال برای مونو کسید کربن(60) در فصل پاییز 


YN -YoE | ۲N -۲۲,۵۳ | YN -Ya | - | o0N-VE‏ | گره‌ها روزها 
z ۵۳۹۰‏ ۵۵۶۰ 20۳ ۵۵۷۰ ۱ 
۵۹۲ ۵۵۶۲ ۵۵۷۵ 20۷۲ ۲ 
۵۴۹۱ - ۵۵۶۵ ۵۵۷۱ ۵۵۷۵ ۳ 
۵۴۹۰ ۵۵۶۷ ۵۵۷۶ 22۳ - 
YA ۵۵۷۱ 20۳ ۵0۵۷۰ 5 2۹۳‏ 


ماخذ: نگارندگان ۱۳۹۰ 


درادامه برپایه همبستگی داده‌های هر آرایه عامل‌های اولیه تعیین شدند که این نشان می‌دهد هر 
عامل» چند درصد از پراش داده‌ها را توجیه می‌کند. در این آرایه ارزش هرکدام از گره‌ها در عامل‌های 
جدید مشخص شده‌اند. در مرحله بعد با روش تحلیل مولفه اصلی. ارزش هر یک از روزها برپایه 
عامل‌های جدید تعیین شد که به نمرات عاملی" معروفند. در این مرحله از ین عوامل موجود 
مواردی انتخاب شدند که ارزش ویژه آن‌ها بالاتر از ۱ بوده و بیش از ۴ درصد پراش داده‌ها را توجیه 
می‌کردند و این عوامل برای تعیین الگوهای فشار مورد استفاده قرار گرفتند. برای طبقه‌بندی الگوهای 
فشار از روش خوشه‌بندای با آرایه وارد" استفاده شد و روزهای آلودگی هوا برای دو آلاینده 
الگوهای OU‏ نقشه‌های مرکب روزهای هر گروه تهیه شد. این نقشه‌ها که برای سطح زمین و سطح 
۰ هکتوپاسکال تهیه شده‌اند. نشان می‌دهند در شهر مشهد چه نوع الگوهای همدیدی, آلاینده‌های 


مورداشاره در فصل پاییز و زمستان را تشدید می JUS‏ 
data E‏ من ودمطا له 


شهر مشهد مرکز استان خراسان رضوی است که با مساحت تقریسی ۳۰۰ کیلومتره پس از تهران 


دومین کلان شهر ایران محسوب می شود. این شهر از نظر موقعیت جغرافیایی در شمال‌شرق ایران و در 


1. pc Score 
2. Clustering, Ward 


Mos ^A‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارهٌ پیست و یکم 


"۶ و ۳۶۳ درجه عرض شمالی» "۳۷ و ۵٩‏ درجه طول شرقی واقع شده‌است. ارتفاع آن از سطح دربا 
۰ متر است. همچنین شهر مشهد در مکانی قرار گرفته‌است که امکان تخلیه هوا کم است. این شهر با 
۵ میلیون نفر جمعیت. دومین شهر پرجمعیت ایران محسوب می‌شود(شکل ۱). برپایه آمار رسمی 
موجود. حدود ۴۳۰ هزار دستگاه خودرو در این شهر وجود دارد که بیشتر خودروها از سوخت فسیلی 
استفاده می‌کنند و در شهرک صنعتی نیز بیشتر از سوخت‌های فسیلی استفاده می‌شود (شم آبادی» ۱۳۸۶: 
(OY‏ 


59*10'0"E 


36"0'0"N 


شکل ۱: منطقه مورد مطالعه 
مأخذ: نگارند گان: ۱۳۹۰ 
۴- یافته‌های تحقیق 
نیمه سرد سال دوره ناپایداری‌های جوی در ایران است زیرا بادهای غربی و الگوهای فشار 
مربوط به آن‌هاء اقلیم ایران را تحت تأثیر قرار می‌دهند(علیجانی و هوشیار» ۱۳۸۷). براین‌اساس 
در فصل زمستان برای دو آلاینده مونو کسید cu S‏ و ذرات معلق به ترتیب ۵ و۷ hle‏ بیشترین 


درصد پراش تجمعی را OUS‏ داده‌اند(جدول۲). در ادامه نتایج خوشه‌بندی روزهای آلودگی 


۸7 cu ررسی الگوهای همدید موثر بر‎ pede 
درمورد دو آلاینده منوکسیدکربن و ذرات معلق در نیمه سرد سال (پاییز و زمستان) نشان داده-‎ 
است این روزها در ۵ خوشه قرار دارند.‎ 
۵۰۰ جدول ۲: آرایه تجمعی عامل‌ها باتوجه به درصد تبیین ملفه‌های ارتفاع ژئوپتانسیل تراز‎ 
هکتوپاسکال و فشار تراز دریا در روزهای آلوده به منو کسید کربن و ذرات معلق‎ 


پاییز زمستان 
mí APESE omine || E en id‏ 
(co) (co)‏ معلق(۳(۷۲10) 
۱ ۴۲ ۴۲ ۴۶ ۳۰ 
oY ۶۲ 2 ov Y‏ 
۳ ۶۸ ۷۱ ۷۲ ۶۶ 
۴ ۷۹ ۷۸ ۸۲ ۷۶ 
^Y ^N AY ۸۵ ۵‏ 
۶ .۹ ۸۸ - ۸۶ 
۷ = 5 - ۸۹ 


ماخذ: نگارندگان ۱۳۹۰ 


۱-۴- الگوهای فشار مونو کسید کربن(فصل پاییز) 

در ایران فصل پاییز شروع دوره سرد سال و گسترش بادهای غربی به عرض‌های پایین‌تر را به- 
دنبال دارد و شرایط جوی سطح زمین نیز در کنترل این جریانات قرار دارد. بدین منظور Mal‏ هر یک 
از الگوهای همدید برای سطح بالا(۵۰۰ هکتوپاسکال) و سپس سطح زمین تشریح شده‌اند. همان- 
طورکه در نقشه سطح ۵۰۰ هکتوپاسکال الگو یک مشاهده می‌شود. در شمال دریاچه آرال ناوه 
بادهای غربی مشاهده گشته‌اند که محور آن تا شمال دریای خزر امتداد یافته‌است. در این دوره خط 
هم‌ارتفاع ۵۸۰۰ ژئوپتانسل متر روی شهر مشهد قرار داشته و هنوز بادهای غربی در نیمه شمالی ایران 
وجود دارند. هم‌زمان با آن در سطح زمین» پرفشار قوی در شمال دریاچه آرال و دریای مازندران 
مشاهده می‌شود که زبانه‌های این پرفشار سرد به شمال ایران گسترش یافته‌است و خط هم‌فشار 
۹ هکتوپاسکال بر روی شهر مشهد قرارگرفته‌است. الگوی شماره ۲ با ناوه کم‌عمق بادهای غربی 


در شمال‌شرق ایران و پشته کم‌عمقی در شمال‌غرت ایران نمایان گردیده‌است. هم‌زمان در سطح زمین 


ios ۸۸‏ جغرافیا و توسعهٌ ناحیه‌ای شمارة پیست و یکم 


مرکز پرفشاری در روی کوه‌های زاگرس با هم‌فشار ۱۰۲۴ هکتوپاسکال و در شمال دریاچه آرال 
مرکز کم‌فشاری با هم فشار ۱۰۰۹ هکتوپاسکال مشاهده می‌شود که هم‌فشار ۱۰۱۶ هکتوپاسکال از 
مشهد گذر کرده‌است. در این الگی مشهد در منطقه بین الگو پرفشار و کم‌فشاری قرارداشته که 
جریانات سرد شمالی به ترتیب از غرب کم‌فشار و شرق پرفشار به مشهد وارد شده‌اند که با خود 
سرما و کاهش دما را به‌همراه‌دارند. همچنین در الگوی سوم ناوه عمیق بادهای غربی در شرق دریای 
خزر دیده می‌شود و محور این ناوه تا شرق خراسان ادامه‌یافتهاست. هم‌زمان پشته پرارتفاعی روی 
دریای سیاه مربوط به مانع در بالای ترکیه ایجاد شده‌است. این شرایط همدیدی, ورود موج‌های سرد 
را از عرض‌های بالای روسیه در پشت ناوه و از شمال دریای سياه به شمال‌شرق ایران و شهر مشهد 
به JU»‏ داشته‌است. همچنین در سطح زمین زبانه پرفشار از شمال دریای خزر و شمال غرب به ایران 
واردشده و هم فشار ۱۰۱۶ هکتوپاسکال اکثر نقاط ایران را دربرگرفته‌است. ناوه عمیق بادهای غربی 
در شمال دریای سیاه در الگوی شماره Y‏ قابل مشاهده‌است. هم‌زمان در غرب ایران» فراز کم ارتفاع 
بادهای غربی وجود دارد و بادهای غربی در ایران به‌صورت مداری بوده‌اند. این الگو در سطح زمین» 
pad‏ فرع در اسان E‏ تشک ai duda‏ ری راکرس در sh Ga b‏ 
است. در این الگو جریانات سرد از شمال و شرق دریای خزر به مشهد وارد شده است. شرایط 


موجود در الگوها باعث کاهش دما و پایداری هواو آلودگی‌های جوی در این شهر را به همراه داشته- 
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و غبارهایی از بیابان‌های اطراف و بخش دیگری از ذرات خروجی کارخانه‌ها و منابع آلاینده غیر بت 
مانند خودروها وارد شهرها شده و سبب آلودگی جوی می‌گردند. به‌طوریکه در سطح ۵۰۰ 
هکتویاسکال الگوی اول ناوه عمیق بادهای غربی در مدیترانه مرکزی تا شمال آفریقا کشیده‌شده و پشته 
بادهای غربی نیز در شرق ایران قابل‌مشاهده‌است. در سطح زمین مرکز کم‌فشاری در غرب قبرس فرار 
دارد که احتمالاً با مسیر اول واچرخندهای ایران انطباق داشته‌است(علیجانی» ۱۳۸۵)»اين شرایط نشان- 
دهنده ورود توده‌های هوای گرد و غبار از بیابان‌های فلات توران مانند قره‌قوم در ترکمنستان و سرخحس 
در Ob ul‏ به شهر مشهد بوده‌است. همچنین در الگوی شماره Y‏ پشته بلند بادهای غربی تا روسیه مرکزی 
ادامه دارد. به‌طوری‌که محور پرفشار جنب حاره با هم ارتفاع ۵۸۵۰ متر تا شمال غرب دریای خزر 
کشیله‌شده‌است(حجازی cols‏ ۱۳۷۶) و ناوه بادهای غربی در شمال شرقی ایران تا انتهای خراسان 
جنوبی امتداد یافته‌است. این شرایط همدیدی در سطوح بالا و سطح زمین. ورود توده‌های هوای گرد و 
غبار از بیابان‌های آسیای مرکزی در غرب کم‌فشار به شمال‌شرق ایران را به‌همراه‌داشته که بر ميزان ذرات 
گرد و غبار در شهر مشهد افزوده‌است و آلودگی هوا را پدیدآورده‌است. در ادامه پرفشار جنب حاره 
قوی با هم ارتفاع ۵۹۰۰ متری در الگوی سوم تمام ایران را زیرپوشش قرارداده و ناوه قوی بادهای 


سال یازدهم بررسی الگوهای همدید مژْثر بر آلودگی... M‏ 
غربی در آسیای مرکزی مشاهده‌شده‌است. هم‌زمان در سطح زمین» پرفشاری با هم‌فشار 
۴ معکتوپاسکال بر روی دریای خزر و ایران قرار دارد. همچنین در این الگو ازیک‌سو جریانات هوا 
در شرق پرفشان توده‌های هوای گرد و غبار را از غرب دریای خزر وارد مشهد کرده‌اند و از سوی دیگر 
باتوجه‌به شدت باد(شیب فشار) در بیابان‌های جنوبی و شکل هم‌فشارها در شرق ایران» احتمالاً گرد و 
غبارها از بیابان‌های مرکزی به خراسان و مشهد وارد شده‌اند. در الگوی چهارم. جریان مداری بادهای 
غربی در ایران وجود داشته‌است و پرفشار جنب حاره در عرض‌های جنوبی ایران مشاهده می‌شود. 
همچنین در الگوی سطح زمین» کم‌فشار قوی با هم‌فشار بیش از ۹۹۹ هکتوپاسکال در اروپای شرقی 
قرارداشته و زبانه‌های این کم‌فشار در شمال‌شرق ایران قابل مشاهده‌است و هم‌فشار ۱۰۱۶ هکتوپاسکال 
ناپایداری هوا در این منطقه و مشهد را پدید آورده‌است و احتمال دارد کم‌فشارهای بیابان‌های آسیای 
مرکزی(شرق خزر و ترکمنستان) بر تراکم میزان ذرات در هوای شهر مشهد بیافزایند. چنانکه در نقشه 
الگوی ۵ شماره مشاهده‌شد. سردچال کم‌ارتفاع بادهای غربی با هم‌ارتفاع ۵۶۸۰ متری روی دریای حزر 
و شمال‌شرق استقرار دارند و ناوه بادهای غربی با محور شمال- جنوب در ایران وجود دارد که هم- 
ارتفاع ۵۶۵۰ متر در منطقه مطالعاتی قابل‌مشاهده‌است. در این شرایط منطقه ناپایدار جلوی ناوه در بیابان- 
های مرکزی اران قرار دارد و کم‌فشارهای مرکز ایران» گرد و غبار را به شمال‌شرق و شهر مشهد JUS‏ 
داده‌اند که در شکل QY‏ تا (شکل ۲۱) نشان داده‌شده‌اند. 
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۳-۴- الگوهای فشار مونواکسید کرین(زمستان) 

در فصل زمستان بادهای غربی به عرض‌های جنوبی ایران پیشروی می‌کنند و تمرکز بالای 
آلاینده مونوکسیدکرین در شهرهای بزرگ را موجب می‌شوند. همان‌طوری‌که در الگوی اول 
مشاهده می‌شود. جریانات مداری بادهای غربی در عرض‌های شمالی ol ul‏ قابل‌مشاهده‌است و 
هم‌زمان در سطح زمین» پرفشاری با فشار مرکزی ۱۰۲۴ هکتوپاسکال در زاگرس شمالی در 
شمال‌غرب ایران وجود دارد و کم‌فشاری در شمال‌شرق نقشه مشاهده می‌شود که زبانه هم‌فشار 
۹ مکتویاسکال آن» شمال‌شرق را زیریوشش قرار داده‌است. این شرایط OUO‏ می‌دهند 
توده‌های هوای سرد از عرض‌های شمالی به ایران پیشروی نموده‌اند و با سردی هوا و ایجاد 
پایداری» کاهش ارتفاع لایه آمیخته را به‌همراه‌داشته‌اند و آلودگی هوا در شهر مشهد را پدید 
آورده‌اند. در الگوی شماره Y‏ بادهای مداری غربی تا جنوب ایران پیشروی کرده‌اند و حط 
هم‌ارتفاع ۵۶۵۰ متر از منطقه مورد مطالعه گذشته‌است. همچنین ناوه کم‌عمق بادهای غربی تا 
جنوب عراق ادامه‌یافتهاست. هم‌زمان در سطح زمین. مرکز کم‌فشاری در شمال عراق وجود 
دارد که زبانه‌های آن تا شهر مشهد امتداد پیداکرده‌است. این شرایط نشان‌دهنده ورود توده‌های 


هوا از مراکز سیکلون زایی دریای سياه و کم فشارهای سوریه و ترکیه به ایران است که بیشتر 
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جبهه سرد این سیکلون‌ها به منطقه مطالعاتی آمده‌است و پایداری هوا و آلودگی‌های جوی در 
شهر مشهد را به‌دنبال داشته‌است. همچنین در الگوی سوم سردچال بادهای غربی در مرکز 
اروپا؛ ناوه‌ای در مدیترانه شرقی تا شمال آفریقا را ایجاد کرده‌است. هم‌زمان پشته بلند بادهای 
غربی روی ایران دیده‌می‌شود. درموردالگوی سطوح بالای جو مرکز کم‌فشار مدیترانه شرقی 
در سطح زمین» شکل گرفته‌است و زبانه‌ای اژ این کم‌فشار تا غراسان امتداد یافته‌است. در این 
شرایط جوی» توده‌های هوای ورودی از غرب ایران به منطقه موردمطالعه هوای سرد را درپی - 
داشته‌اند و سبب کاهش دما و آلودگی هوا شده‌اند. ناوه عمیق بادهای غربی در شرق مدیترانه 
در الگوی شماره ۴ قابل مشاهده‌اند که تا شمال شرق آفریقا ادامه‌داشته و پشته آن ذر ایران تا 
عرض‌های بالا در روسیه امتداد یافته‌است. همچنین در سطح زمین مرکز کم‌فشار قبرس شکل- 
گرفته‌است و هم‌زمان پرفشار سیبری با هم‌فشار ۱۰۳۲ هکتوپاسکال در شمال دریاچه آرال 
وجود دارد که عمدتاً به شکل مانع در برابر توده‌های غربی در لایه‌های پایین Gm‏ عمل 
می‌کند. همچنین در این الگی هم فشار ۱۰۲۰ هکتوپاسکال از مشهد گذرکرده‌است و فشردگی 
خطوط هم فشار» OUS‏ دهنده‌شیب زیاد فشار در شرق دریای خزر بوده‌است. در این شرایط 
توده هوای سرد و خشک از شمال‌شرق به منطقه وارد شده و کاهش شدید دماء پایداری هوا 
کاهش ارتفاع لایه آمیخته و تمرکز آلاینده‌های مونوکسیدکربن در شهر مشهد را به‌دنبال‌داشته- 
است. در الگوی شماره ۵ پشته بلند بادهای غربی روی ایران تا روسیه ادامه یافته و شرق ایران 
در جلوی پشته و عقب ناوه‌ای درارتباط با پدیده جوی سردچال روی افغانستان قرارگرفته- 
است. در سطوح بالای جوی هم ارتفاع ۵۶۵۰ متر در شرق شهر مشهد قرارداشته‌است که 
نشان‌دهنده هوای سرد در سطح زمین بوده‌است. در سطح زمین این الگو» پرفشار سیبری در 
شرق دریاچه آرال قرار داشته که با پرفشار درروی زاگرس ادغام شده‌اند و زبانه‌های پرفشار 
سیبری با هم فشار ۱۰۲۵ هکتوپاسکال روی شهر مشهد قرار گرفته‌اند. این شرایط نشان‌دهنده 
ورود هوای سرد و خشک سیبری به منطقه از شمال و شمال شرق بوده‌است که کاهش شدید 
دما در سطح زمین» لایه آمیخته و افزایش آلاینده ها در سطوح پایین جو را به‌همراه‌داشته‌است 
که در شکل‌های (۲۲) تا (۳۱) OUS‏ داده‌شده‌است. 
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۴-۴- الگوهای فشار ذرات معلق(زمستان) 

در فصل زمستان پنج الگوی فشار همراه با هم آلودگی ذرات معلق در شهر مشهد را پدید می‌آورند. همان- 
طورکه در الگوی Y‏ مشاهده می‌شود ناوه بادهای غربی در مدیترانه شرقی تا شمال آفریقا کشیده شده‌اند و 
پشته بادهای غربی در ایران قرار گرفتهاند. درمورد سطوح بالای جوی, در سطح زمین یک مرکز کم‌فشار 
روی دریای خزر و یک مرکز پرفشار در زاگرس قابل‌مشاهده‌است. دراین حالت خط هم‌فشار ۱۰۱۶ 
هکتوپاسکال از شهر مشهد گذرکرده‌است. در این الگی جریانات هوا در جنوب کم‌فشار خزر از ترکیه و 
آذربایجان در غرب دریای خزر به منطقه متتقل شده‌اند که با عبور از روی بیابان‌های نیمه شمالی ایرانه ذرات 
گرد و غبار را پدید آورده و منجر به افزایش آلاینده‌ها شده‌اند. در الگوی دوم ناوه عمیق بادهای غربی در 


ریق oet a‏ از ascen abe dl E coss Ob abs ded‏ در نش cal‏ تاره 
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جریانات سرد از اروپای شرقی و عرض‌های بالا به شرق انتقال یافته‌اند. همچنین در الگوی سطح زمین یک 
پرفشار قوی در ترکیه با فشار مرکزی ۱۰۳۲ هکتوپاسکال تشکیل‌شده‌است که زبانه‌های آن تا آسیای مرکزی 
امتداد یافته و حط هم‌فشار ۱۰۲۷ هکتوپاسکال از مشهد گذرکرده‌است. در این الگو جریانات بعد از عبور از 
دریای خزر ناپایدار گشته‌اند و بعد از عبور از بیابال‌های شرق خزر به شمال‌شرق وارد شده‌اند. همزمان با 
کاهش رطوبت در این توده‌هاء ذرات گرد و غبار به شمال‌شرق و شهر مشهد منتقل شده‌اند که آلودگی هوا را 
درپی‌داشته‌اند. در الگوی سوم پشته بلند بادهای غربی در ایران مشاهده می‌شود که محور آن از شمال دریای 
خزر تا خلیج فارس ادامه یافته‌است همچنین در شرق دریاچه آرل سردچال قوی با هم‌ارتفاع ۵۳۵۰ متر قابل 
مشاهده‌است. هم‌زمان در سطح زمین پرفشار قوی در شمال دریاچه آرال با هم‌فشار بالاتر از ۱۰۳۳ 
هکتوپاسکال قرار دارد که تا جنوب ایران پیشروی‌کرده‌است به‌طوریکه هم‌فشار ۱۰۳۰ هکتوپاسکال از مشهد 
گذرکرده‌است. این شرایط نشان‌دهنده ورود توده‌های هوای سرد و خشک عرض‌های بالا به دریای خزر 
است که در این دریا تبدیل به کم‌فشار و توده هوای ناپایدار شده‌است و احتمال دارد تا رسیدن به خراسان و 
شهر مشهد رطوبت خود را از دست‌داده و باعث حمل ذرات گرد و غبار در سطح زمین شوند. در سطوح 
بالای جوی الگوی چهارم دو سردچال بادهای غربی در شرق مدیترانه و شمال افغانستان و قزاقستان نمایان 
شده‌است که این الگوها طی چند روز مداوم با هوای ناپایدار در سطح زمین همراه بوده‌اند. در الگوی سطوح 
بالاء شهر مشهد و خراسان در مسیر جریانات در بین این دو سردچال قرار دارند. هم‌زمان در الگوی سطح 
زمین دو مرکز پرفشار به ترتیب در شرق دریاچه آرال(پرفشار سیبری) و دیگری در شمال‌غرب ایران با 
یکدیگر ادغام شده‌اند و جریانات هوا از غرب و شمالغرب به خراسان وارد شده‌اند. این توده‌های سرد در 
مسیر خود از روی بیابان‌ها؛ گرد و غبار را به شهر آورده‌اند. در الگوی پنجم ذرات معلق در فصل زمستان» 
جریانات مداری بادهای غربی در ایران وجود داشته‌اند و هم‌زمان ناوه خمیده‌ای با محور غربی - شرقی در 
جنوب دریای خزر مشاهده‌شده‌است. همچنین خطوط شکسته منحنی‌های هم ارتفاع در شمال خراسان 
نشان‌دهنده جبهه‌های چرخندی و ناپایداری جوی است. هم‌زمان در سطح زمین مرکز کم‌فشار با فشار 
مرکزی ۱۰۰۳ هکتوپاسکال در خراسان و روی شهر مشهد وجود دارد که ناپایداری را در این منطقه پدید- 
آورده‌است. در این الگو جریان‌های جوی در شمال مرکز کم‌فشا ذرات گرد و غبار از بیبان‌های ترکمنستان 
را به مشهد انتقال داده‌اند که در شکل ۳۲) تا (شکل ۴۱) نشان داده شده است. 


الگو ۲(سطح 
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شکل ۴۱:الگو۵(سطح (hpo:*‏ 


مأخذ: نگارندگان, ۱۳۹۰ 


۵- نتیجه گیری و پيشنهادات 


نتایج همدیدی آلودگی‌های جوی در فصل زمستان و پاییز برای دو آلاینده مونوکسیدکرین و ذرات 
معلق در شهر مشهد نشان‌دهنده آن است که الگوهای جوی سطوح بالا و سطح زمین نقش مهمی در 
ایجاد آلودگی‌های هوای شهر مشهد دارند. درصورتی که الگوهای جوی اصلی فصل پاییز و زمستان 
برای آلاینده مونوکسیدکربن. ناوه بادهای غربی شمال و شرق دریای خزر در سطوح بالای جو 
پرفشار سیبری در شرق دریاج آرال و واچرخندهای مهاجر از اروپای شرقی و شمال‌غرب ایران در 


Mis EE‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارۂ پیست و یکم 


الگوهای فشار سطح زمین. عوامل اصلی همدیدی می‌باشند. این الگوها در ارتباط با هم ورود موج- 
های سرمایی» کاهش شدید دماء کاهش لایه آمیخته جوللایه مرزی جو)» افزایش و تمرکز زیاد آلاینده 
مونوکسید کربن در نزدیکی سطح oe)‏ در شهر را موجب می‌شوند. درحالی‌که بیشتر جریانات از 
سمت شمال» شمال‌شرق و شمال‌غرب در این دو فصل. منجر به تمرکز آلودگی‌های هوا در شهر 
شده‌اند. همچنین ناوه مرکزی مدیترانه» کم‌فشارهای ترکمنستان و فزاقستان. سردچال‌های روی دریای 
خزر با ورود توده‌های گرد و غبار از بیابان‌های فلات توران شامل قره‌قوم. سرحس و بیابان‌های 
مرکزی ایران. آلودگی‌های ذرات معلق برای دو فصل پاییز و زمستان در شهر مشهد را سبب می‌شوند. 
درنهایت به سازمان‌های مربوطه پيشنهاد می‌شود. آمارها را به دقت گردآوری کنند؛ این آمارها برای 
داشتن یک جامعه سالم ضروری است چراکه براساس این آمارها و بررسی نقشه‌های همدید. می- 
توان روزهای آلوده را تعیین کرد و اقدامات لازم را انجام داد. 
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